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более надежным является окислительно-сорбционный метод, который 
реализуется в фильтровальных сооружениях с зернистыми сорбцион-
ными загрузками из природных и технических сорбентов, обладающих 
эффективными адгезионными и каталитическими свойствами. Именно 
на этой стадии создаётся постоянно действующий барьер для веществ, 
придающих воде цветность и запахи. 
Практическое использование перечисленных фильтровальных со-
оружений для осветления, обесцвечивания и дезодорации природных 
вод вызывает необходимость дальнейших исследований по идентифи-
кации ингредиентов, придающих природным водам водохранилищ 
цветность и запахи, определению фильтро-сорбционных способностей 
гранодиоритов, углей марок АГ-М, ОА-1, АОД, исследования кинети-
ки процессов, определения расчётно-конструктивных параметров ос-
ветлительно-сорбционных загрузок и осветлительно-сорбционных 
фильтровальных сооружений в целом. 
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Предлагается концептуальная модель взаимодействия тяжелых металлов, содер-
жащихся в осадках сточных вод с почвенным поглощающим комплексом. Исследовано 
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использование осадков коммунальных сточных вод в качестве органоминеральных 
удобрений в соответствии с агроэкологическими требованиями. 
 
Осадки коммунальных сточных вод (ОСВ) могут использоваться 
в качестве органоминеральных удобрений. Однако существует ряд 
ограничений по их использованию [1], которые касаются возможного 
загрязнения почв тяжелыми металлами (ТМ), содержащимися в ОСВ. 
Для определения потоков ТМ в агросфере при использовании ОСВ 
необходимо разработать концептуальную модель взаимодействия ТМ 
с почвенным поглощающим комплексом (ППК), а также транслокации 
ТМ в растение. Особенно интересно рассмотреть эти механизмы в 
техногенно-напряженных регионах, которые характеризуются  доста-
точно высоким уровнем концентрации ТМ в почвах, а также возмож-
ностью поступления ТМ из аэральных эмиссий в вегетирующие расте-
ния. В качестве меры для оценки экотоксикологических свойств ТМ в 
почвах и ОСВ в соответствии [2] принята интегральная сумма «фонов» 
по основным компонентам Pb, Zn, Co, Cd, Mn, Cu.  
Определение концентраций тяжелых металлов в почвах и ОСВ 
проводилось в соответствии с [3] атомно-абсорбционным методом в 
режиме электротермической атомизации на КАС 120.1.  Интегральное 
количество фонов рассчитывали по уравнению (1): 
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где М – химический элемент (Cd, Pb, Cu, Zn, Co, Mn), мг/кг; MФ  – 
фоновая концентрация химических элементов в почвах степной зоны 
Украины (Донбасс). 
В табл.1 приведена экотоксикологическая характеристика  ТМ в 
осадках сточных вод и в почве, в табл.2 – химический состав  осадков 
сточных вод.  
Анализ данных табл.1, 2 указывает на целесообразность исполь-
зования ОСВ в качестве органоминеральных  удобрений, при этом в 
соответствии  с агроэкологическими требованиями ОСВ необходимо 
не менее трех лет выдерживать их на иловых площадках, для обезза-
раживания, стабилизации и достижения влажности 60-70%. 
Расчет количества ОСВ, вносимых в качестве органоминеральных 
удобрений, необходимо проводить по концентрации общего азота в 
соответствии с научно-обоснованными нормами внесения азотосодер-
жащих удобрений под разные культуры. Система удобрений культур 
полевого севооборота предусматривает внесение 90 кг/га азота в пере-
счете на действующее вещество. Таким образом, в среднем содержа-
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ние азота в ОСВ составляет 3,83 ± 0,9. Поэтому оптимальная доза вне-
сения ОСВ не должна превышать 25-30 т/га, при этом в грунт может 
поступать из ОСВ от 20,7 до 5449,2 «фонов» ТМ. 
 
Таблица 1 – Экотоксикологическая характеристика ОСВ и почвы 
 
Массовая концентрация компонентов, мг/кг в ОСВ 
Город Pb 
 
Zn
 
Cu
 
Mn
 
Cо
 
Сумма  
фонов 
ОСВ 
Шахтерск 1,6 6 2,5 140 0,8 0,69 
Славянск 1,9 17 3,6 385 3,5 1,63 
Артемовск 1,8 19,0 7,4 400 3,5 1,87 
Углегорск 1,0 7,07 4,85 1101,7 0,48 1,91 
Новоазовск 5,4 7,1 1,3 282 12 2,01 
Дружковка 1,8 19,0 26,1 75 12,7 2,88 
Амвросиевка 14,1 45 2,5 540 8,0 4,14 
Дзержинск 21 18 1,9 1300 4,0 4,85 
Торез 21 18 1,9 1300 4,2 4,86 
Ново-Амвросиевка 3,0 180 2,5 210 6,1 6,41 
Часов Яр 32,0 23,0 3,0 1500 5,0 6,48 
Константиновка 14,3 150 2,5 680 13,0 7,78 
Селидово 26 78,7 7,3 1500 15 8,20 
Енакиево 1,14 88,7 74,3 1240 8,7 8,45 
Макеевка 130 1600 1000 1680 19 109,16 
Донецк 150 2600 1900 1500 25 181,64 
 Почвы  
Селидово 4,4 45 6,5 1200 14 4.68 
Тельмановский р-н 15 30 13 1300 17 5,73 
Заповедники  
«Хомутовская степь» 
«Каменные  
могилы» 
 
15 
 
18 
 
48 
 
55 
 
16 
 
19 
 
1300 
 
1400 
 
8 
 
14 
 
5,84 
 
6,96 
Добропольский р-н 13 60 18 1400 16 6,69 
Старобешевский р-н 16 44 13,5 1800 20 7,08 
 
Исходя из того, что масса пахотного слоя 1 га составляет 3000 т, 
то внесение ОСВ в количестве 30 т/га и соответственно в их составе 
ТМ не должно существенно повлиять на массовые концентрации ТМ в 
почве. 
С целью оценки влияния ТМ содержащихся в ОСВ рассмотрен 
механизм взаимодействия валовых и подвижных форм ТМ в почве. 
     F[ТМ]почвы = f1 [ТМ]в.ф.+f 2[ТМ]ОСВ+f3[ТМ]п.ф.                  (2) 
Таким образом, при условии, что черноземы обычные (82% по 
области) характеризуются относительно постоянной толерантностью к 
ТМ в уравнении (2), то следует ожидать существенного снижения кон-
центрации ТМ в почвенном растворе, поэтому действующая концен-
трация в выражении  f2[ТМОСВ] будет существенно ниже за счет свя-
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зывания ТМ ППК как из подвижных форм, так и из валовых. Таким 
образом, уравнение, описывающее равновесие в системе грунт – рас-
тение, можно представить в виде: 
                                F[ТМр] = К+f2[ТМ]ОСВ,                              (3) 
в котором f2[ТМ]ОСВ на 70-80% меньше, чем в исходных ОСВ. К  ха-
рактеризует физико-химические свойства почвы. Это подтверждено 
анализом почвы на содержание ТМ после внесения ОСВ.  
 
Таблица 2 – Химический состав осадков сточных вод 
 
Органическое вещество и 
биологические элементы, % Состав минеральной части, % Город (ис-
точник 
ОСВ) 
органиче-
ское 
вещество 
азот Р2О5 
золь-
ность 
SiO2 Al2O3 СаО Fe2O3 МgO 
Артемовск 
Амвросиевка 
Дружковка 
Енакиево 
Константи-
новка 
Ново-Амвро-
сиевка 
Селидово 
Славянск 
Углегорск 
Часов Яр 
36,2-46,2 
52-55 
38-41 
39-44,7 
54-55 
 
50-52 
 
35,9 
48-49 
40-52 
33,1-38,5 
12-18 
5,3 
2,7-3,1 
2,7-3,0 
4,2-5,3 
 
3,2 
 
3,5-3,94 
2,8  
3,7-4,0 
14-16 
0,7-0,8 
1,2 
0,75-0,8 
0,7-0,8 
0,8-1,25 
 
1,0 
 
1,25-1,4 
0,8 
0,7-1,0 
0,3-0,65 
45-61 
63 
52-61 
55-60 
45-46 
 
62 
 
50-60 
51-52 
50-60 
55-60 
34,2 
17 
3,9 
33,6 
17,0 
 
18,0 
 
27,3 
18,0 
33,6 
35,0 
4,5 
5,3 
4,5 
4,2 
5,3 
 
6,0 
 
7,3 
8,1 
4,2 
5,0 
4,2 
44,5 
4,4 
4,3 
11,5 
 
12,0 
 
4,9 
12,4 
4.3 
8,0 
5,1 
8,0 
5,1 
5,1 
8,0 
 
7,0 
 
4,9 
7,3 
5,1 
7.6 
3,8 
4,0 
3,6 
3,9 
4,0 
 
4,0 
 
4,0 
6,2 
3,9 
4,2 
Шахтерск 43-47 4,1-4,7 0,8-1,9 53-57 24 8,2 9,5 10 5 
Торез 36 0,4 0,03 60-64 34 7,1 10,3 7,5 6,3 
Дзержинск 35 0,7 0,02 64-65 33 8 11 7 6,5 
Донецк  40-47 3,8 2,4 53-60      
Макеевка  30-36 2,95 2,1 64-70      
 
Таблица 3 – Массовая концентрация ТМ в почве до и после внесения ОСВ  
из расчета 60 кг/га по азоту 
 
Массовая концентрация ТМ в почве, мг/кг 
до внесения ОСВ после внесения ОСВ 
Слой  
почвы, см Cu Zn Pb Cd Cu Zn Pb Cd 
0-20 6,5 45 4,4 0,26 7,0 50 6,9 0,25 
20-40 5,8 39 3,9 0,22 5,9 43 5,7 0,22 
 
Исходя из данных сравнительных характеристик табл.1, проведе-
ны полевые исследования по использованию ОСВ в качестве удобре-
ний под сельскохозяйственные культуры. В табл.4 приведены данные 
по содержанию ТМ в растениях. 
Как показывают данные табл.4, содержание ТМ в сельскохозяй-
ственной продукции не превышало ПДК. Отмечено превышение ПДК 
по свинцу в зерне ячменя в контроле и при внесении ОСВ, соответ-
ственно 1,6-1,7 раза, что, вероятно, связано с поступлением свинца как 
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через корневую систему, так и поглощение его через листовую по-
верхность вегетирующего растения, что характерно для регионов с 
существенной техногенной нагрузкой. Продуктивность сельскохозяй-
ственных культур при внесении ОСВ увеличилась.  Так, отмечено уве-
личение урожайности  ячменя на 3,2 ц/га (18,3%), подсолнечника на 2 
ц/га (14,7%), урожайность кормовых культур увеличилась в среднем 
на 25-43% в условиях  2003 г.  
 
Таблица 4 – Содержание тяжелых металлов в сельскохозяйственных культурах 
 
Содержание ТМ, мг/кг сухой массы 
Cu Zn Cd Pb Культура 
без 
ОСВ 
с ОСВ 
без 
ОСВ 
с ОСВ 
без 
ОСВ 
с ОСВ 
без 
ОСВ 
с ОСВ 
Суданская  трава 
(надземная часть) 2,9 3,8 40 49 0,20 0,25 1,5 2,0 
Люцерна (над-
земная часть) 3,7 5,4 50 57 0,30 0,34 2,0 2,6 
Кукуруза  
(зерно) 2,9 5,2 41 51 0,10 0,13 1,4 1,8 
Ячмень (зерно) 5,6 7,8 26,3 32,9 0,04 0,07 0,79 0,85 
Подсолнечник 1,0 2,9 31,2 43,7 0,08 0,15 0,50 0,80 
 
Таким образом, на основе аналитических данных и концептуаль-
ных моделей  переноса ТМ в агросферу при использовании ОСВ в аг-
росфере можно прогнозировать как регионы и очистные сооружения, 
где могут быть использованы ОСВ для увеличения продуктивности 
агроценозов и получения нормативно чистой продукции.  
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